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Реферат 
 
Выпускная квалификационная работа содержит 151 страниц, 19 
рисунков, 20 таблиц, 36 источников, 3 приложения, 6 листов графического 
материала. 
Ключевые слова: пульпа, радиоактивные отходы, радионуклиды, 
сгущение, иммобилизация, цементная матрица. 
Объектом исследования являются процесс иммобилизации 
радиоактивных пульпообразных отходов, накопленных в период работы 
радиохимического завода, в цементную матрицу. 
Цель работы: разработка цеха иммобилизации радиоактивной пульпы 
методом включения в цементную матрицу, расчет основного аппарата 
цементирования. 
В процессе исследования проводились: анализ существующих методов 
иммобилизации, выбор оптимального метода для применения на ГХК, 
составлена технологическая схема процесса, расчет основного 
технологического оборудования иммобилизации в цементную матрицу. 
В результате исследования выбран состав цементной смеси, рассчитано 
основное технологическое оборудование процесса, составлен план размещения 
оборудования и функциональная схема автоматизации процесса. 
Основные конструктивные, технологические и технико-
эксплуатационные характеристики: производительность цеха иммобилизации – 
200 л/час, аппарат цементирования является аппаратом периодического 
действия, работа ведется с радиоактивными материалами, что предусматривает 
применение защиты от радиационного воздействия. 
Выпускная квалификационная работа выполнена в текстовом редакторе 
Microsoft Office Word 2013. Также во время подготовки проекта было 
использовано следующее программное обеспечение: Компас 3D V16, Microsoft 
Office Excel 2013, Microsoft Office PowerPoint 2013. 
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Определения, сокращения, обозначения, нормативные ссылки 
 
Клинкер - промежуточный продукт при производстве цемента. 
Водовяжущее отношение - отношение массы воды в компаунде к массе 
вяжущего. 
Степень наполнения - содержание сухого остатка радиоактивных 
отходов в компаунде, % по массе. 
Кюбель – грузозахватное устройство для перемещения сыпучих грузов с 
механизированной выгрузкой при автоматическом опрокидывании устройства 
либо при раскрытии стенок или днища 
ФГУП "ГХК" - Федеральное государственное унитарное предприятие 
"Горно-химический комбинат"; 
ИХЗ - Изотопно-химический завод; 
РХЗ - Радиохимический завод; 
РАО - радиоактивные отходы; 
ОАО "ВНИИНМ" - открытое акционерное общество 
"Высокотехнологический научно-исследовательский институт неорганических 
материалов имени А.А. Бочвара"; 
АГ – аппарат горный; 
ФЦП - федеральная целевая программа; 
АСУ ТП – автоматическая система управления технологическим 
процессом; 
ЖРО - жидкие радиоактивные отходы; 
ПЦ - портландцемент; 
ШПЦ – шлакопортландцемент; 
ШЩЦ - шлакощелочной цемент; 
ЖРО – жидкие радиоактивные отходы; 
ИПХТ - индукционный плавитель с холодным тиглем; 
САС СЦР - система аварийной сигнализации о возникновении 
самоподдерживающейся цепной реакции деления.  
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Введение 
 
В рамках «Концепции вывода из эксплуатации емкостей-хранилищ ИХЗ 
и РХЗ, содержащих пульпы» [2], в соответствии с которым на предприятии 
проводятся работы по освобождению емкостей-хранилищ от радиоактивной 
пульпы, появляется необходимость разработки надежного метода 
иммобилизации РАО. 
За период эксплуатации РХЗ в емкостях-хранилищах емкостью 3200 м3, 
предназначенных для усреднения и осветления жидких среднеактивных 
щелочно-нитратных отходов, накоплены радиоактивные пульпы. 
В процессе извлечения пульпы из емкостей хранилищ предусмотрено 
проведение многостадийного процесса переработки для повышения степени 
растворения твердой фазы, извлечения урана, плутония из полученных 
растворов по действующей технологической схеме завода и отверждение 
нерастворимого остатка. 
Помимо необходимости иммобилизации нерастворимых остатков 
пульпы встает необходимость иммобилизации вторичных технологических 
радиоактивных отходов, которые будут накапливаться в виде жидких 
фторсодержащих РАО от переработки сорбатов и оксалатных маточных 
растворов после разрушения оскалат-ионов и извлечения амереция и плутония 
на установке переочистки плутония в рамках производства таблеточного 
МОКС-топлива. 
В современном мире наиболее распространенными технологиями 
изоляции РАО является цементирование, остекловывание и битумирование. 
Причинами широкого распространения процесса цементирования являются: 
негорючесть, отсутствие пластичности у отвержденного продукта, 
относительная простота технологического процесса. Наравне с 
положительными моментами данного процесса имеют место быть и 
отрицательные, такие как: невысокая степень включения РАО в матрицу, 
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высокая степень выщелачивания радионуклидов, которые можно устранить 
введение специальных добавок, которые увеличивают сорбирующие и 
механические свойства цемента. Для остекловывания характерны: низкая 
степень выщелачивания, на два порядка ниже, чем у цементной матрицы; 
высокая степень включения отходов в матрицу. Однако при радиационном 
воздействии может наблюдаться разрушение структуры стекла, что приводит к 
необходимости повторной обработки отходов. Причем остекловывания РАО 
является более затратным методом по сравнению с цементированием. 
Целью дипломного проекта является проектирование цеха подготовки и 
отверждения нерастворимых остатков пульп радиохимического завода и 
отверждения жидких РАО установки переочистки плутония, создаваемого на 
ФГУП "ГХК" производства таблеточного МОКС-топлива. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
основные задачи: 
 выбрать подходящие матричные материалы, соответствующие 
требованиям безопасного хранения [3]; 
 провести выбор матричных материалов на основе опыта научно-
исследовательских работ, проведенных в ОАО "ВНИИНМ" и ФГУП "ГХК"; 
 провести расчет основного оборудования; 
  разработать автоматизированную технологическую схему 
производства; 
 определить экономические затраты. 
Также в рамках дипломного проекта рассчитан альтернативный метод 
иммобилизации пульпы на примере емкости АГ-5901/18. 
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1 Обзор литературы 
1.1 Включение РАО в цемент 
 
По сравнению с использованием стекла или композитных материалов, 
использование цемента в качестве матрицы для иммобилизации РАО низкого и 
среднего уровня активности является более распространенным методом 
благодаря доступности и дешевизне сырья, негорючести и непластичности 
готовой продукции, простоте технологических процессов иммобилизации РАО. 
При отверждении радиоактивных отходов процесс взаимодействия 
цементного клинкера с водой значительно усложняется, вследствие участия в 
процессе химических компонентов радиоактивных отходов. Это также влияет 
на технологический процесс и на качество конечного продукта. Поэтому при 
планировании и реализации процесса цементирования необходимо учитывать 
данное взаимодействие. 
Одним из наиболее часто используемых цементов используется 
портландцемент (ПЦ) из-за высокой прочности затвердевшего цементного 
камня. Применение других видов цемента зависит от конкретных условий, 
таких как состав отходов, значение pH, скорость затвердевания цементного 
камня, прочность кондиционированного продукта и пр. 
При цементировании без применения специальных добавок степень 
включения радиоактивных отходов в готовой продукции очень мала, поэтому 
необходимо применение специальных добавок. Также добавки применяются 
для улучшения таких характеристик, как водонепроницаемость цементного 
камня, уменьшение тепловыделения при гидратации клинкера, улучшение 
текучести цементной пасты. В качестве добавочных компонентов могут 
использоваться: глинозем, вулканические и металлургические шлаки, золы и 
шлаки от сжигания минерального топлива, известковые материалы, различные 
силикаты, органические добавки. 
Металлургические шлаки, состоящие в основном из окислов кремния и 
кальция, после измельчения до размера фракций портландцемента обладают 
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практически теми же свойствами, что и цемент. В смешанном 
шлакопортландцементе (ШПЦ) доля шлака может составлять от 30 до 90%. В 
ряде случаев при иммобилизации радиоактивных отходов ШПЦ может 
обладать рядом преимуществ по сравнению обычным портландцементом, в 
частности лучшими показателями по выщелачиваемости цезия. Это относится и 
к шлакощелочным цементам (ШЩЦ), приготовленным путем помола 
металлургических шлаков, а активатором твердения, которых являются 
щелочные соли, присутствующие в ЖРО. Скорость выщелачивания Cs137 из 
цементных компаундов, приготовленных на основе ШПЦ и ШЩЦ, как 
правило, в 2 − 8 раз ниже, чем из компаундов, приготовленных на основе 
портландцемента. Следует, отметить, что из-за большого разнообразия 
составов металлургических шлаков, являющихся промышленными отходами, 
добиться гарантированности свойств вяжущего материала достаточно трудно. 
В практике цементирования радиоактивных отходов находят 
применение также другие типы цементов: 
 содержащий свыше 40% Al2O3 высокоглиноземистый цемент. Т.к. 
при твердении этот цемент связывает до 50 % масс. воды, он обычно 
рекомендуется для кондиционирования отходов, содержащих тритий; 
 пуццолановый цемент, представляющий собой смесь ПЦ с 
пуццолановыми материалами (природной золой, туфом и др.); 
 смесь портландцемента с гашеной известью (примерно в равной 
пропорции). Используется при отверждении радиоактивных отходов, 
содержащих большие количества борной кислоты или ее солей и органических 
растворителей. 
 
1.1.1 Критерии качества цементных компаундов 
 
Соблюдение установленных критериев качества цементных компаундов 
должно обеспечивать безопасность обращения с ними, т.е. безопасность 
транспортирования, хранения и захоронения в приповерхностных или 
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заглубленных могильниках. При этом цементный компаунд должен сохранять 
свои первоначальные физико-химические свойства на период распада до 
безопасного уровня радиоактивных компонентов. 
Основные критерии качества отвержденного цементного продукта 
установлены законодательством и отражены НП 019-2015, ГОСТ Р 51883-2002.  
Также, помимо указанных критериев играют роль: доля включения 
отходов в компаунд, сроки схватывания цементного камня и растекаемость. 
Радиоактивные отходы и их компоненты, в особенности химически 
активные компоненты, могут непосредственно влиять на процесс 
цементирования и, соответственно, на качество и основные характеристики 
отвержденного продукта. Поэтому совместимость определенных цементов с 
некоторыми компонентами радиоактивных отходов должна оцениваться и 
контролироваться как на стадии выбора параметров иммобилизации, так и на 
всех стадиях технологического процесса. Чтобы обеспечить требуемое качество 
конечного отвержденного продукта для каждого вида отходов требуется 
соответствующее оформление технологического процесса, а именно, подбор 
состава цементных композиций и необходимых добавок, определение 
водоцементного отношения, способа их приготовления и т.д. 
 
1.1.2 Добавки, используемые в процессе цементирования 
 
Добавка различных веществ для модификации свойств отвержденных 
цементных композиций широко используется на практике.  
Материалы, добавляемые в цемент, можно разделить на три группы: 
Первая группа, включающая природные пуццолановые материалы, золу, 
микрокремнезем и шлак, может быть названа пуццолановой, поскольку эти 
материалы, будучи смешаны с цементом, реагируют с водой и цементом и 
становятся интегрированной частью отвержденного компаунда. Размеры 
частиц этих материалов, как правило, несколько меньше чем частиц цемента, 
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так что образующиеся смеси имеют более плотную структуру, чем обычные 
цементные смеси, что обеспечивает меньшую водопроницаемость. 
Большинство кремнистых зол и шлаков имеют высокое содержание 
стекла, которое относится к основным пуццолановым компонентам. В 
краткосрочном плане вещества этой группы достаточно инертны и цемент 
определяет свойства смесей в этот период.  
Материалы, представленные в таблице 1.1 [5], являются в основном 
модификаторами цементной матрицы. Цемент обычно смешивается с 
количеством воды, достаточным для того, чтобы получить подвижность смеси, 
приемлемую для практического использования. Но такая подвижность обычно 
получается при избытке воды сверх того количества, что требуется для 
химической гидратации цемента, что приводит к повышению пористости и 
водопроницаемости отвержденных цементных компаундов. Критическое 
водоцементное отношение, необходимое для полной гидратации 
портландцемента, равно примерно 0,24, но такая смесь слишком жестка для 
практического использования. Требуемая подвижность может быть достигнута 
при низком содержании воды за счет добавки суперпластификаторов, в 
качестве которых могут быть использованы высокомолекулярные полярные 
органические соединения, например, сульфированный меламин или 
нафталинформальдегидные полимеры и лигносульфонаты. Обычно в 
цементные смеси добавляется от 0,2 до 2 % пластификатора, который 
растворяется в воде затворения. Это дает возможность получить пластичные 
нормально схватывающиеся и твердеющие смеси, которые, благодаря 
пониженному содержанию воды, обладают высокой водонепроницаемостью. 
Гидроксиды кальция и натрия используются как добавки с целью 
нейтрализации кислых отходов и снижения отрицательного воздействия на 
твердение цементных смесей боратов. Силикат натрия растворим в воде, и 
осаждает ионы многих металлов из раствора обычно в аморфной форме, 
однако, природа осадков в цементных матрицах мало известна. 
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Таблица 1.1 – Часто используемые материалы, добавляемые в композиции на 
базе портландцемента для модификации их свойств  
Материал Эффект от добавки 
Зола от сжигания каменного 
угля 
Уменьшение проницаемости, увеличение 
подвижности, снижение начального 
тепловыделения. 
Измельченный 
гранулированный шлак 
доменных печей 
Уменьшение проницаемости, увеличение 
подвижности смеси, понижение начального 
тепловыделения 
Природные пуццоланы Увеличение сорбции радионуклидов. 
Микросилика Уменьшение водопроницаемости 
Суперпластификаторы 
Уменьшение содержания воды и 
проницаемости отвержденной композиции. 
Са(ОН)2, NaOH 
Кондиционирование борсодержащих отходов 
и улучшение схватывания. 
Силикат натрия 
Осаждение тяжелых металлов, снижение 
проницаемости. 
Различные геттеры, 
химические и структурные 
Уменьшение выщелачеваемости отдельных 
компонентов РАО 
Органические полимеры Снижение проницаемости, геттеры трития. 
 
Для снижения скорости выщелачивания радионуклидов, плохо 
удерживаемых цементной матрицей (цезий и йод) используется добавка 
специальных геттеров. Для удержания в цементной матрице йода предложено 
использовать добавку серебра или бария. Для снижения скорости 
выщелачивания цезия предложено использовать добавку в цементные 
композиции цеолитов и бентонита. Следует, однако, отметить, что емкость 
цеолита, добавляемого в цемент, снижается из-за химической реакции между 
цементом и цеолитом, кроме того, емкость цеолита снижается из-за 
конкуренции со стороны ионов калия и натрия, присутствующих в цементе. 
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Конечным результатом этого является необходимость добавлять в цемент 
большие количества цеолита, чтобы снизить скорость выщелачивания цезия. 
Это приводит к ухудшению ряда свойств цементных композиций: смеси 
имеют высокое потребление воды и низкую прочность на сжатие. Так, что 
использование геттеров весьма специфично и требует специального 
рассмотрения в каждом конкретном случае. 
Органические полимеры также используются для модификации 
цементных матриц. В общем, к импрегнированию цементных матриц 
органическими полимерами следует относиться с осторожностью, поскольку 
коэффициенты диффузии в полимерах довольно высоки и в долгосрочном 
плане устойчивость полимеров к радиации и деградации под воздействием 
окружающей среды или неудовлетворительна или неизвестна. 
На основании вышеприведенных сведений можно сделать вывод, что 
использование различных добавок к смесям на основе цемента позволяет 
существенно изменять свойства отвержденных композиций на основе цемента, 
в частности, снижать водопроницаемость, повышать пластичность цементных 
смесей при низком водоцементном отношении и понижать скорость 
выщелачивания радионуклидов из цементированных РАО.  
Большое влияние на скорость выщелачивания радионуклидов из 
отвержденных цементных композиций оказывает добавка в них веществ, 
способных снижать пористость отвержденной композиции, например, 
микрокремнезема. 
 
1.1.3 Аппаратурное оформление процесса цементирования 
 
При цементировании радиоактивных отходов происходит смешение 
данных отходов с цементным клинкером, добавками и водой, с дальнейшим 
твердением смеси и хранением компаундов в специальных хранилищах. 
Смешение компонентов можно проводить несколькими различными 
способами: непосредственно в контейнере и перед загрузкой, также отличаются 
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виды мешалок, используемых для перемешивания, существуют неизвлекаемые 
(одноразовые) мешалки, которые поле перемешивания остаются 
непосредственно в контейнере и удаляются вместе с отходами и извлекаемые 
(многоразовые) мешалки извлекаются из контейнера после перемешивания и 
используются в последующих операциях.  
В силу того, что работа проводится с радиоактивными веществами, 
ремонт и замена механических перемешивающих устройств затруднено, а 
использование одноразовых мешалок не целесообразно, был разработан метод 
пульсационного перемешивания смеси. 
Мощность установок цементирования определяется размерами 
контейнеров и временем, необходимым для достижения полного 
перемешивания. Обычно контейнерами служат стандартные 200-литровые 
бочки. 
В процессе цементирования с предварительным перемешиванием 
компонентов приготовление цементного компаунда может производиться в 
любых смесительных устройствах, из которых полученная смесь передается в 
контейнеры. Смесительные устройства, как правило, являются аппаратами 
непрерывного действия: ленточные, конические и винтовые (одно- или 
двухходовые) смесители, экструдеры, глиномялки, насосы-смесители и пр. 
Могут также использоваться и аппараты с лопастными мешалками 
периодического действия высокой интенсивности. По сравнению с 
перемешиванием непосредственно в контейнерах этот процесс имеет ряд 
преимуществ: более высокая производительность, возможность приготовления 
смесей различных составов. Недостатком этого процесса является сложность 
обслуживания и ремонта оборудования. Мощность установок различается в 
широких пределах в зависимости от специфических условий, типов и объемов 
отходов. 
На рисунке 1.1 [6] представлены основные варианты аппаратурного 
оформления процесса цементирования. 
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Рисунок 1.1 – Основные варианты аппаратурного оформления процесса 
цементирования  
 
На рисунке 1.2 [6] представлена типичная схема процесса 
цементирования с предварительным перемешиванием компонентов. 
Для транспортировки контейнеров с цементной смесью используются 
краны, тельферы, специальные тележки.  
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Рисунок 1.2 – Принципиальная схема установки цементирования с 
предварительным перемешиванием смеси  
 
1.1.4 Мировой опыт цементирования 
 
Метод цементирования нашел применение во всем мире. Многие страны 
мира разработали собственные методы цементирования, с применением 
различных добавок, предназначенных для определенных условий 
использования. Опыт некоторых стран представлен в таблице 1 [7] 
(приложение А). 
Фирма NUKEM (Германия) разработаны передвижные установки 
DEWA, предназначенные для цементирования ЖРО. Установки состоят из 
отдельных блоков дозирования, перемешивания, управления и т.д., что 
позволяет легко и быстро демонтировать, транспортировать и смонтировать на 
новом месте. Принципиальная схема представлена на рисунке 1.3 [7]. 
Принцип действия установки заключается в том, что в бочки объемом 
200 л и 400 л, заранее заполненные определенным количеством цемента, 
закачивается необходимое количество ЖРО из мерного бака. Перемешивание 
осуществляется планетарной двухвинтовой мешалкой, смонтированной на 
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крышке и извлекаемой из бочки по окончании процесса. Бочка удаляется для 
выдержки до затвердевания, на ее место подается следующая. 
Производительность установки составляет от 2 до 5 м3 за смену. Все 
оборудование расположено в защитной камере и управляется дистанционно. 
Уровень смеси в бочке определяется ультразвуковым указателем. Для очистки 
мешалки используются распылители. 
 
Рисунок 1.3 − Схема установка цементирования DEWA  
(1 − бак с отходами;2 – мерный бак; 3 − гибкая труба; 4 − спиральная труба-
контейнер; 5 − бак для цемента; 6 − планетарная мешалка; 7 − бочка) 
 
Учитывая опыт эксплуатации, в течение нескольких лет проводилось 
совершенствование установки DEWA, в результате была создана установка 
MOWA, схема которой представлена на рисунке 1.4 [7]. В установке MOWA 
ЖРО (шламы, концентраты выпарки, ионообменные смолы, воды 
дезактивации) и цемент в определенных количествах подаются в бочки 
емкостью 200 л или 400 л, в которых заранее установлена лопастная мешалка, в 
процессе дозировки компонентов производится их перемешивание. В крышке 
каждой бочки имеются отверстия для подачи отходов, цемента, выхода вала 
мешалки, на время перемешивания, соединяемого с гидроприводом, а также 
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для выхода воздуха. Мешалка по окончании процесса остается в бочке и 
отправляется на хранение вместе с ней. В остальном установка MOWA 
аналогична DEWA. Процесс ведется при водоцементном отношении от 0,31 до 
0,50, степень наполнения составляет от 6 до 10%. Сообщается, что в результате 
процесса цементирования на установке MOWA получают гомогенные смеси, 
затвердевающие за 48 часов. Плотность конечного продукта составляет от 1,8 
до 2,0 г/см3, прочность на сжатие составляет от 24 до 62 МПа, выщелачивание 
Cs137 около 10-3 г/(см2⋅сут). 
 
Рисунок 1.4 − Схема установки MOWA  
(1 − мерный шламовый бак;2 − мерный бак для смолы; 3 − мембранный насос; 
4 − крышка с отверстиями для питания; 5 – участок заполнения; 6 − НЕРА-
фильтр) 
 
Многолетний опыт работы установок DEWA и MOWA позволил фирме 
NUKEM разработать на основе шнекового смесителя установку непрерывного 
цементирования для одновременной обработки жидких и измельченных 
твердых отходов, а также ионообменных смол, представленной на рисунке1.5 
[7] ЖРО дозируются в смеситель с помощью шнекового насоса, твердые 
отходы - шнекового транспортера. Вода в случае необходимости подается 
непосредственно в смеситель. Полученный гомогенный продукт из смесителя 
подается либо в стандартные бочки, либо в большие (до 4 м3) кубические 
контейнеры. Производительность установки составляет 3 м3/ч. На основе 
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описанных установок фирмой NUKEM разработано и запатентовано еще 
несколько установок и устройств, улучшающих технологический процесс. 
 
Рисунок 1.5 − Упрощенная схема установки непрерывного цементирования  
(1 − бункер для цемента; 2 − бункер для твердых отходов; 3 − бак для жидких 
отходов; 4 – шнековый насос; 5 – контейнер;6 − смеситель непрерывного 
действия; 7 − шнековые транспортеры) 
 
Специалисты фирмы SGN (Франция), с середины 60-х годов 
занимающейся переработкой отходов АЭС, особое внимание обращают на 
недопустимость упрощенного подхода к способу цементирования ввиду 
разнообразия радиоактивных отходов. Это требует проведение опытных работ 
по кондиционированию каждого вида отходов и выбора типа цемента с 
последующей отработкой всего комплекса оборудования. 
Фирмой SGN разработаны и запатентованы два способа цементирования 
радиоактивных отходов: периодический и непрерывный. В обоих случаях 
проводится предварительная обработка ЖРО для сокращения их объема и 
уменьшения выщелачиваемости из конечного продукта цезия и кобальта. 
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Технологическая схема непрерывного способа цементирования 
приведена на рисунке 1.6 [7], (1 − бак для отработанных смол; 2 − бак для 
хранения концентрата ЖРО; 3 − дозирующие сгустители; 4 − насосы-дозаторы; 
5 − баки для добавок; 6 − бак для извести; 7 − бак для добавки; 8 − бункер для 
цемента; 9 – конденсатор; 10– вентилятор; 11 − фильтр газовый; 12 − бак для 
сбора конденсата; − смеситель непрерывного действия; 14 − поворотный 
стол;15 – контейнеры; 16 − сушилка двухшнековая; 17 − станция масляного 
нагрева сушилки; А − слив охлажденной воды; Б − охлажденная вода; В − в 
хранилище жидких отходов; Г − на герметизацию и хранение). Непрерывный 
способ цементирования – это двухступенчатый процесс с предварительной 
обработкой и концентрированием ЖРО перед их перемешиванием с цементом 
и добавками. Обе операции производятся в смесителях фирмы LIST, которые 
представляют собой горизонтальные двухшнековые самоочищающиеся 
аппараты надежной конструкции с высокой стойкостью к истиранию. После 
перемешивания, продолжающегося в течение нескольких минут, цементная 
смесь непрерывно заливается в металлические или асбестоцементные 
контейнеры, расположенные на поворотной столешнице. Клапан на выходе 
смесителя позволяет остановить выдачу готовой смеси во время короткого 
интервала, необходимого для смены контейнера. Узел подачи компонентов 
установки оснащен дозирующими и взвешивающими устройствами, что очень 
важно для получения качественного конечного продукта. Установка позволяет 
перерабатывать также золы и ионообменные смолы. Конечный продукт, 
получаемый на вышеописанных установках цементирования, имеют 
следующие характеристики: 
 прочность на сжатие на 28 сутки твердения − 20 МПа; 
 выщелачивание Cs137 в течение 1 года − < 1%; 
 степень включения отходов − 30−50 % масс. 
Представляет интерес технологический процесс, используемый в 
Японии. С целью сокращения объема концентраты ЖРО высушивают до 
порошкообразного состояния, после чего порошки таблетируют, и в таком виде 
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включают в цемент. Таблетирование снижает (за счет снижения удельной 
поверхности) контакт с водой во время цементирования, таким образом, 
уменьшая влияние отходов на процесс гидратации цемента и улучшая качество 
отвержденного продукта. 
 
 
Рисунок 1.6 − Аппаратурно-технологическая схема процесса непрерывного 
цементирования  
 
1.2 Иммобилизация методом остекловывания 
 
Технология остекловывания ядерных отходов нашла применение в 
иммобилизации высокоактивных отходов. В силу высокой емкости и 
универсальности использование стекла в качестве матрицы для иммобилизации 
позволяет остекловывать отходы различных составов, а устойчивость и 
долговременность хранения обеспечивают необходимую безопасность при 
захоронении отходов. 
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Способность стекла включать широкий спектр элемент объясняется его 
строением. Стеклообразное состояние вещества образуется при затвердевании 
переохлажденных расплавов и является твердотельной разновидностью 
аморфного состояния. Основу наиболее распространенного и практически 
важного класса оксидных стекол составляют оксиды - стеклообразователи, 
сравнительно легко превращающиеся в стекло: диоксид кремния, оксиды бора 
и фосфора. В полимерном каркасе из радикалов SiO2, В2O3, Р2O3 растворены 
ионы-модификаторы, обычно оксиды щелочных и щелочноземельных 
металлов, способствующих, как правило, снижению температуры плавления 
стекла и уменьшению вязкости расплава. В зависимости от состава стекла, 
некоторые из этих оксидов могут выступать и в роли стеклообразователей, т.е. 
входить в структурный каркас стекла. Наличие в составе стекла более одного 
стеклообразователя приводит к образованию смешанного каркаса. 
Преобладание ковалентных связей обуславливает полимерное строение стекла 
и приводит к пониженной летучести его компонентов, а также обуславливает 
относительно низкие коэффициенты диффузии в стекле. 
Существует два механизма фиксации радионуклидов из отходов: 
прямой, когда радионуклиды входят в структуру стекла либо как 
стеклообразователи, либо как модификаторы и косвенный, когда радионуклиды 
содержатся во включениях, окруженных стекломатрицей. Механизм фиксации 
радионуклидов представлен на рисунке 1.7 [6]. 
На самом деле при включении отходов в стекло имеют место оба 
механизма включения, так как остеклованные отходы всегда имеют то или иное 
количество включений. 
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Рисунок 1.7 – Механизмы включения радионуклидов в остеклованном 
продукте. Слева – относительно однородный стеклопродукт фиксирует 
радионуклиды в структуру стекла. Справа – радионуклиды содержатся во 
включениях 
 
Аналогично с цементирование, остекловывание имеет ряд основных 
характеристик, на которые опираются при выборе технологии, к ним относится:  
– химическая устойчивость к выщелачиванию; 
– термическая и радиационная стойкость; 
– отсутствие газовыделения и перехода радионуклидов в газовую 
форму; 
– механическая прочность; 
– возможность включения в структуру стекла отходов, значительно 
различающихся по своему химическому составу; 
– высокая доля отходов, включенных в матрицу, что позволит 
снизить количество РАО; 
– наличие хорошо разработанной технологии. 
Процесс остекловывания включает в себя процесс кальцинации – 
процесс, при котором происходит удаление летучих компонентов с 
образованием в сухом остатке оксидов продуктов деления, актиноидов и 
продуктов коррозии. После кальцинации, полученный кальцинат смешивают со 
стеклообразующими материалами и спекают в специальных печах, нагревая до 
температуры ~1200 °С. Принципиальная схема технологии остекловывания 
изображена на рисунке 1.8. 
26 
 
Для плавления стекла обычно используют прямой джоулевый обогрев 
электрическим током, протекающим через расплав или обогрев расплава 
индукционными токами высокой чистоты. 
 
Рисунок 1.8 –Принципиальная схема технологии остекловывания ЖРО. 
 
При разработке составов стекол для отверждения РАО с целью 
получения высоко стойкого продукта учитывают следующие факторы:  
 флюс не должен содержать легколетучих компонентов и быть 
дорогостоящим; 
 вязкость расплава при температуре варки должна составлять  
от 2 до 10 Па, а его электропроводность − обеспечивать возможность выбора 
источника электронагрева.  
Температуру получения стеклообразных материалов (варки) определяют 
для каждого конкретного состава РАО, при этом учитывают такие факторы, как 
полнота разложения термически неустойчивых соединений, степень 
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гомогенизации, достижение нужной для выбранного аппаратурного 
оформления вязкости расплава, степень аэрозоле образования и перехода 
радионуклидов в газовую фазу. Варка боросиликатного стекла обычно 
проводится при температуре от 1150 до 1250 °С. 
Кроме боросиликатных стекол могут использоваться фосфатные стекла, 
имеющие меньшую температуру плавления (от 900 до 1000 °С), при получении 
которых к отходам добавляют фосфорную кислоту или фосфаты. 
К недостаткам фосфатных стекол можно отнести более высокую 
склонность к расстекловыванию (растрескивание), приводящую к снижению 
химической стойкости, повышенному уносу радионуклидов из расплава. Кроме 
того, фосфатные расплавы обладают высоким коррозионным воздействием на 
керамические огнеупоры. 
 
1.2.1 Аппаратурное оформление процесса остекловывания 
 
Принципиальная схема двухступенчатого процесса остекловывания 
представлена на рисунке 1.9 [6]. 
В установке остекловывания отходов используются керамические и 
металлические горячие и холодные (с охлаждением стенок) плавители. 
Наиболее распространенным является керамический плавитель 
(остекловывание РАО с их использованием проводится в США, ФРГ, Японии, 
России). Плавление стекломассы в нем осуществляется за счет тепла, 
выделяющегося при прохождении электрического тока, подводимого к 
электродам непосредственно через расплав. Длительная практика 
использования такого типа плавителей в производстве обычного стекла 
показала, что они позволяют проводить плавление очень сложных по составу 
стекол и получать конечный продукт высокого качества. 
На рисунке 1.10 [7] схематично изображен керамический плавитель, 
используемый при одностадийном процессе остекловывания радиоактивных 
отходов среднего и низкого уровня активности. 
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Рисунок 1.9 − Принципиальная схема двухступенчатого процесса 
остекловывания ВАО 
 
Недостатком существующих вариантов технологических схем и 
установок остекловывания РАО является отсутствие надежных 
малогабаритных дистанционно управляемых плавителей, способных работать 
длительное время при высоких температурах, что связано в первую очередь с 
низкой коррозионной устойчивостью керамических огнеупоров. 
Поэтому началось внедрение одностадийного процесса отверждения 
РАО – холодного тигля. Холодный тигель обеспечивает следующие 
преимущества: 
– охлаждение тигля позволяет создать на его внутренней поверхности 
слой стекла, который защищает стенки от контакта с расплавленной массой и 
уменьшает коррозию. В результате увеличивается срок эксплуатации тигля, 
уменьшается простой на ремонт и в результате сокращаются эксплуатационные 
издержки; 
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Рисунок 1.10 − Керамический плавитель для остекловывания радиоактивных 
отходов низкого и среднего уровня активности (1-кожух, 2-выход отходящих 
газов, 3-ввод отходов, 4-слив расплава, 5-керамическая облицовка,  
6-термоизоляция, 7-расплав стекла, 8-перегородка, 9-молибденовые электроды) 
 
– прямой индукционный нагреватель стекломассы позволяет 
повысить температуру среду до 1300 °С; 
– в результате повышения температуры среды появилась 
возможность синтеза новых устойчивых матриц, имеющих лучшие показатели 
по удержанию продуктов деления, чем стекло; 
– наличие в плавителе активного гидродинамического режима 
(перемешивание расплава вихревыми токами) обеспечивает высокую 
однородность получаемого расплава и отвержденного материала; 
– кроме того, использование высоких температур создает 
возможность включения РАО не только в боросиликатные и фосфатные, но и 
безборатные стекла на алюмосиликатной или титаносиликатной основе и 
минералоподобные материалы. 
Принципиальная схема прямого индукционного нагрева представлена на 
рисунке 1.11 [6]. 
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Рисунок 1.11 − Принципиальная схема прямого индукционного нагрева 
 
Важным элементом установки остекловывания среднеактивных ЖРО 
является система газоочистки, предназначенная для улавливания 
радионуклидов и макрокомпонентов отходов и шихты, продуктов их 
термического разложения, основную долю которых составляют оксиды азота. 
При выборе метода улавливания аэрозольного уноса из плавителя учитывается, 
что использование “мокрых” методов очистки приводит к образованию 
значительных объемов вторичных жидких отходов. Среди “сухих” методов 
улавливания наиболее предпочтительным является фильтрование газов, т.к. 
только оно способно обеспечить высокую эффективность очистки 
тонкодисперсных аэрозолей (около 1 мкм). 
Несмотря на то, что многие стёкла обладают приемлемыми 
механической прочностью, теплофизическими характеристиками, стёкла не 
обладают достаточной химической стойкостью. Стёкла подвержены 
спонтанному расстекловыванию - девитрификации. Этот главный недостаток 
стекла проявляется под действием высокой температуры, обусловленной 
радиоактивным распадом. Явления расстекловывания ухудшают 
первоначальные свойства продукта, в частности, возрастает скорость его 
выщелачивания. 
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1.2.2 Опыт остекловывания РАО на ФГУП ПО «Маяк» 
 
Технология отсекловывания высоко- и среднеактивных отходов широко 
применяется на предприятии «Маяк» с 1987 года, в течение этого времени было 
остекловано около 30 тысяч м3 отходов, общая масса полученных стекол равна 
порядка 3000 тонн. В настоящее время ведется работа по созданию более 
современной установки остекловывания. На рисунке 1.12 представлена 
действующая технологическая схема комплекса для остекловывания отходов, 
печь ЭП-500/5, используемая в данной схеме, имеет горизонтальный слив 
жидкого стекла, что влечет за собой образование наплывов и может привезти к 
вынужденной остановке процесса, для удаления наплывов. 
 
Рисунок 1.12 – Схема комплекса остекловывания радиоактивных отходов на 
ФГУП ПО «Маяк» 
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1.3 Иммобилизация РАО в битумы 
 
Битумирование − это включение ЖРО в битумные материалы, 
представляющие собой высокомолекулярные смеси углеводородов, в основном 
получающихся после отгонки легких фракций из природной нефти. Метод 
битумирования отходов использовался в ядерной промышленности около 40 
лет и применялся во многих странах. Такое широкое распространение битум 
получил благодаря своим высоким гидроизолирующим свойствам и 
термопластичности, позволяющей при нагревании включать компоненты 
отходов с получением стабильного гомогенного продукта. Кроме того, битум 
как исходный материал для иммобилизации отходов весьма распространен, 
доступен и дешев. 
Процесс битумирования включает выпаривание воды из жидких отходов 
и смешение оставшихся солей с битумом при повышенной температуре. При 
охлаждении смеси образуется компаунд с однородно распределенными в 
битуме частицами отходов (химическое взаимодействие отходов с битумом при 
этом практически не происходит). На качество конечного продукта влияют 
характеристики отходов, марка используемого матричного материала, 
технологические характеристики процесса. 
При сложном составе, как самих битумов, так и отходов, между 
битумом и отходами могут происходить различные взаимодействия, что влияет 
на состав смесей в процессе смешивания и свойства конечного продукта. 
Например, нитрат натрия связывается с битумом слабыми силами сорбции, 
нитраты тяжелых металлов могут вступать с битумом в химическое 
взаимодействие окислительного характера. В отдельных случаях это 
взаимодействие может сопровождаться воспламенением смеси. Связь битумов 
и соединений многовалентных металлов, может носить и адсорбционный 
характер, причем эта связь прочнее, чем у щелочных элементов. 
Взаимодействие компонентов смеси сопровождается экзотермическим 
эффектом, пенообразованием, газовыделением [9]. 
33 
 
Не рекомендуется подвергать битумированию кислые растворы с 
большим содержанием нитратов железа и алюминия, которые могут окислить 
битум, изменяя его термопластические свойства. При битумировании 
сильнощелочных растворов со значением рН > 12 может происходить 
омыление органических соединений, входящих в состав битума, что уменьшает 
его водоустойчивость.  
Наличие таких негативных факторов, как легкая воспламеняемость, 
газовыделение и неустойчивость битумных компаундов, а также пожар на 
заводе Токай-Мура в хранилище битумированных отходов позволили 
отказаться от технологии битумирования РАО. На современном этапе развития 
промышленности технология битумирования РАО практически не 
применяется, поэтому дальнейшее ее рассмотрение нецелесообразно. 
 
1.4 Иммобилизация РАО в полимеры 
 
Одновременно с развитием процессов цементирования и битумирования 
в разных странах мира проводились исследования по поиску других 
связующих, обладающих по сравнению с цементом и битумом определенными 
преимуществами, среди которых улучшение водоустойчивости и радиационной 
стойкости конечного продукта, увеличение степени включения в 
иммобилизующую матрицу радиоактивных отходов и т.п. 
Изучение возможности включения радиоактивных отходов в 
полимерные материалы преследовало, в частности, цель получения продукта с 
низким уровнем выщелачивания. С этой целью были проверены около сорока 
разных полимерных систем, которые можно разделить на две категории: 
 термостойкие полимеры, образующиеся при полимеризации 
мономеров; к этой группе относятся, прежде всего, формальдегид, полиэфиры, 
винилэфиры, эпоксидные смолы и полиуретаны; 
 термопластические полимеры, размягчающиеся при нагреве, 
например, полиэтилен или поливинилхлорид. 
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По сравнению с цементными и битумными матрицами использование 
полимеров позволяет достичь более высокого наполнения конечного продукта 
отходами благодаря устойчивости его механических свойств. В полимеры 
можно включить до 70 % солей, 65 % ионообменных смол и до 40 % золы. 
Радиационная устойчивость полимеров ограничивается дозой от 105 до 107 Гр. 
Теплопроводность полимеров низкая, а скорость их горения обычно невысока. 
Однако при включении радиоактивных отходов в полимеры происходит 
деградация почти всех свойств полимеров, поэтому необходимо изучение 
приемлемости конкретных систем. 
Полимерные матрицы обладают хорошей химической стойкостью, т.к. 
полимеры устойчивы к слабым кислотам и щелочам. Органические 
растворители растворяют термопласты при температуре выше 60 °С. 
Долговременный контакт с водой и температурные циклы не имеют 
значительного влияния на качество отверженных отходов: скорость 
выщелачивания компонентов отходов из полимерных материалов обычно ниже, 
чем для цементных и битумных компаундов. Почти все полимерные материалы 
устойчивы против биодеградации (к воздействию аэробных и анаэробных 
бактерий, спор, микроорганизмов). 
Иммобилизация РАО в полимерные матрицы обычно приводит к 
увеличению объема отходов. 
В настоящее время применение полимеров в качестве отверждающей 
матрицы ограничивается иммобилизацией органических отходов, с которыми 
полимеры хорошо совместимы (например, ионообменные смолы, органические 
жидкости) [10]. 
Для иммобилизации отходов в полимерные матрицы используют в 
основном аппараты двух типов: 
 аппараты со шнековым смесителем. Эти установки похожи на 
установки битумирования, представленной на рисунке 1.13, только в качестве 
матрицы применяются термопласты; 
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 аппараты-смесители, представленные на рисунке 1.14, в которые 
подаются мономеры термостойких смол, отходы и необходимые добавки. В 
этих аппаратах полимеризация и перемешивание протекают одновременно, 
зачастую непосредственно в емкостях или контейнерах, предназначенных для 
хранения и захоронения. 
 
Рисунок 1.13 – Схема непрерывного процесса битумирования с использованием 
экструдера 
 
1.5 Иммобилизация РАО в керамические матрицы 
1.5.1 Мультифазная керамика 
 
С 80-х годов прошлого века пристальное внимание уделяется 
включению радиоактивных отходов, содержащих трансурановые и 
редкоземельные элементы, в титанатную керамику, главным компонентом 
которой является TiO2 с меньшими количествами других оксидов (обычно 
комбинация CaO, ZrO2, Al2O3 и ВаО). Широкое распространение получила 
высокостойкая мультифазная керамика, названная Синрок (Synroc от англ. 
SyntheticRock - искусственный камень). Синрок был разработан А.Е. Рингвудом 
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в Австралийском Национальном Университете и впервые описан в 1978 году. 
Этому материалу до сих пор уделяется большое внимание. 
 
Рисунок 1.14 – Принцип иммобилизации отходов в термостойкие полимеры 
 
Существует несколько разновидностей данной керамики: 
Синрок-А, полученный плавлением до 1300 оС с последующим 
медленным охлаждением, содержит в себе минеральные фазы голландита, 
цирконолита, перовскита, цельзиана, кальцита, лейцита. 
Синрок-В – это керамика марки А, с более простым составом, из 
которого исключены менее устойчивые к выщелачивания минералы. Включает 
в себя минералы голландита, цирконолита и перовскита. Получают Синрок-В 
сплавлением при 1300 оС горячим прессованием. 
Композиция Синрок-С предназначена для иммобилизации ВАО от 
переработки ОЯТ энергетических реакторов. Состоит из минералов голландита 
(30 %), цирконолита (30 %), перовскита (20 %), оксидов титана и титанатов 
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кальция-алюминия (15 %), металлических сплавов (в основном – Mo, Fe, Ni) 
(5%), фосфата кальция. Получают также горячим прессованием. 
Синрок-D разработана для иммобилизации военных отходов. Состоит из 
цирконолита, перовскита, шпинели и нефелина (примерно от 16 до 19 %,  
от 11 до 15 %, от 48 до 55 %, и 18 % соответственно). Возможно использования 
данной композиции для иммобилизации цезия. 
Синрок-Е состоит из голландита, цирконолита, перовскита и пирохлора 
в сплошной матрице рутила (до 80 %). 
Синрок-F предназначен для иммобилизации растворенного, но не 
переработанного ОЯТ, состоит из пирохлора, перовскита и уранинита с 
примесными фазами голландита и рутила. 
Модификация Синрок-Н (высокоголландитовый Синрок) предназначена 
для иммобилизации Cs-Sr фракций ВАО.  
Также существует цирконолитовый Синрок, предназначенный для 
иммобилизации оружейного плутония и плутонийсодержащих ВАО. 
Свойства керамики:  
 содержание РАО в матрице от 5 до 20 % (для модификации D 
содержание РАО составляет от 60 до 70 %); 
  скорость выщелачивания Cs составляет ~10-9г/см2·сут; 
  механическая прочность на изгиб до 64 МПа; 
  радиационная устойчивость 1025 α-распадов/м3 [9]. 
 
1.5.2 Монофазная керамика 
 
В качестве монофазных матриц рассматривались радиационно-
устойчивые минералы: кремнезем, глинозем, α-кварц, муллит, рутил, поллуцит, 
цеолит, полевой шпат, апатит, гранит и многие другие. 
Анализ литературных данных показывает, что к основным фазам, 
пригодным для долговременной иммобилизации актиноидной фракции РАО, 
можно отнести монацит, цирконолит, гранат, пирохлор, муратаит и NZP. 
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 Монацит представляет собой смешанный ортофосфат лантаноидов 
LnPO4 (Ln = La, Ce, Nd...). Природный монацит содержит примеси, а иногда и 
значительные количества, тория и урана (до 28 % в сумме) полученная 
холодным прессованием керамика обладает хорошими механическими 
качествами, но в виду особых требований к отверждаемым растворам 
применение данного материала нецелесообразно. 
Форма существования этого минерала в природных условиях - 
монацитовые пески. 
 Гранат. Основу его структуры составляют чередующиеся тетраэдры 
XO4 и октаэдры BO6, соединенные общими вершинами в трехмерный каркас. В 
полостях располагаются восьмикоординированные катионы. Структуру граната 
могут иметь силикаты, алюминаты, ферриты, германаты и ванадаты. В ней 
могут быть аккумулированы редкоземельные элементы и актиноиды в 
количестве от 4 до 6 % масс. 
 Ортофосфат натрия-циркония NaZr2(PO4)3(NZP) относится к группе 
ортофосфатов тригональной структуры, он является представителем фаз 
каркасного типа, где катионы занимают октаэдрические позиции, а фосфор 
образует тетраэдры PO4. Одна элементарная ячейка содержит 6 единиц 
NaZr2(PO4)3. Известны аналогичные фазы, в которых цирконий замещён на Ti, 
четырёхвалентные Np, Pu, U, Th. Особенностью каркасной структуры данного 
типа является широкий изоморфизм катионов и анионов, позволяющий 
размещать в позициях одно- двух-, трех- и четырехзарядные катионы, 
октаэдрически координированные по кислороду. Ионы P5+ также могут 
изоморфно замещаться на другие четырех-, пяти и шестизарядные катионы 
(Si4+, Ge4+, As5+, V5+, S6+) с тетраэдрической координацией по кислороду. Такой 
широкий изоморфизм, низкая температура синтеза, возможность использования 
для производства керамики хорошо изученного для гелей Zr-O-P золь-гель 
метода делают NZP и другие соединения этой группы перспективными для 
целей связывания РАО сложного и переменного состава. Изменением 
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соотношения P/Na и Zr/Na, можно добиться включения в фазу со структурой 
NZP от 10 до 20 % масс. РАО. 
 Муратаит - минерал кубической симметрии с обобщенной 
формулой A4B2C7O20-22, где A = Ca, Mn, РЗЭ, An; B = Mn, Ti, Zr, U; C = Ti, Al, 
Fe. Это близко к стехиометрии природной фазы A4B3C6O18(F,OH)4, где A = Na, 
REE, Ca; B = Zn, Fe; C = Ti, Fe, Nb. 
Способность муратаита включать значительное количество компонентов 
РАО обусловлена наличием нескольких структурных позиций, обеспечиваю-
щих возможности для вхождения катионов с зарядами от плюс 1 до плюс 5 и 
радиусами от 0,5-0,6A (Al3+, Nb5+) до 1,0-1,2 A (Na+, Ca2+, REE3+, An3+, An4+). 
Суммарное содержание элементов актиноидной фракции РАО в синтетическом 
муратаите достигает 20 % масс. Показана также возможность 
инкорпорирования до 10 % масс. плутония. 
 Перовскит имеет общую формулу ABO3. Природные перовскиты 
охватывают твердые растворы между А2+В4+О3, А+В5+О3 и А3+В3+О3. 
Исследования изотопного состава перовскитов показали, что они обладают 
высокой эффективностью в отношении удержания урана, тория и свинца, что 
позволяет рассматривать их как перспективный тип матрицы для актиноидов и 
дочерних продуктов их распада. 
 Цирконолит имеет идеальную кристаллохимическую формулу 
CaZrTi2O7. Атомы щелочных и щелочноземельных элементов, редких земель и 
актиноидов благодаря близким размерам и зарядам ионов способны изоморфно 
замещать атомы Ca и Zr. В позициях титана могут присутствовать Nb, Ta, Al, 
Mg, элементы семейства железа и хром. В структуру цирконолита могут быть 
инкорпорированы катионы с зарядами от плюс 1 до плюс 5 и радиусами от 0,4 
до 1,5 А. 
Основные схемы изоморфных замещений, представляющие интерес с 
точки зрения иммобилизации компонентов РАО, особенно РЗЭ и актиноидов, 
следующие: 
Гомовалентные: Ca2+ = Me2+, Zr4+ = Me4+, Ti4+ = Me4+. 
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Гетеровалентные:  
 Ca2+ + Ti4+ = Me13+ + Me23+; Me1 = РЗЭ3+, An3+;Me2 = Al3+, Fe3+; 
 Ca2+ + Zr4+ = 2Me3+; Me3+ = РЗЭ3+, An3+; 
 Zr4+ + Ti4+ = Me3+ + Me5+; Me3+ = РЗЭ3+, An3+; Me5+ = Nb5+, Ta5+. 
При этом максимальные концентрации дополнительных компонентов, 
соответствующие изоморфной емкости минерала составляют 20-25 % для 
актиноидов, около 15-18 % в сумме для Nb и Ta, 10-12 % для суммы РЗЭ, 
порядка 8 % для суммы элементов семейства Fe и Mg, примерно 4-6 % для Al, 2 
для Si, около 1 % для Na, K, Sr и Cr. Так, например, были синтезированы 
цирконолиты, содержащие (% масс.): UO2– 27 %, TiO2– 20 %, Nb2O5– 14 %, 
TR2O3– 29 %, PuO2– 11 %. 
Цирконолит весьма устойчив к выщелачиванию, по некоторым данным 
ещё более чем перовскит. Можно расположить данные минералы в порядке 
возрастания скорости выщелачивания: цирконолит < шпинель < перовскит < 
нефелин. Однако, разница в скоростях выщелачивания кальция из цирконолита 
и перовскита, заметная в кислой среде, несущественна в нейтральной или 
слабощелочной средах. 
 Пирохлор имеет идеальную формулу A2B2X6Y, где позиции "А" 
занимают крупные катионы (Na, Ca, U, Th, Y и Ln), позиции "В" - катионы 
меньшего размера с более высоким зарядом (Nb, Ta, Ti, Zr, Fe), позиции "X" и 
"Y" -анионы. В природе существуют преимущественно пирохлоры типа 
A2B2O6(OH, F). Фазы со структурой пирохлора, пригодные для иммобилизации 
РЗЭ и актиноидов соответствуют формулам A3+2B4+2O7 или A(I)3+A(II)3+B4+2O7. 
Актиноиды в них могут входить в позиции "А", баланс зарядов поддерживается 
дефицитом катионов и замещениями в позиции "В". Типичными соединениями 
со структурой пирохлора являются РЗЭ2Ti2O7, REE2Zr2O7 и ряд соединений 
CaZr1-x(U,Pu)x(Ti,Zr)2O7 при 0.25<x<1.  
Фазы со структурой пирохлора являются одними из наиболее удобных 
для иммобилизации делящихся материалов, т.к. они могут инкорпорировать 
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одновременно и нейтронные поглотители (Gd, Hf), обеспечивая контроль 
критичности [9]. 
 
1.6 Иммобилизация РАО в композиционные материалы 
 
Одним из наиболее изученных композиционных материалов является 
стеклокерамика - набор кристаллических фаз, распределённых в стеклянной 
матрице. В основе её получения лежит стимулирование стеклообразных систем 
к кристаллизации и ликвационному фазовому разделению. 
Наиболее известной и детально разработанной является стеклокерамика 
на основе сфена (CaTiSiO5), что объясняется устойчивостью этого 
распространенного минерала, находящегося в термодинамическом равновесии 
с многими грунтовыми водами, радиационной устойчивостью и способностью 
образовывать твердые растворы с большим числом элементов. Однако, 
исследование выщелачивания РЗЭ, Sr и некоторых других радионуклидов из 
сфена, проведённое с помощью теста МСС-1, не позволяет считать его 
достаточно устойчивым для иммобилизации актиноидов: скорость 
выщелачивания оказалась довольно высокой и составила (для РЗЭ) —1·10-6 
г/см2·сут.  
Среди стеклокерамических материалов следует отметить также 
"обогащённый железом базальт" (IronEnrichedBasalt, IEB). IEB представляет 
собой силикатную плавленую керамику, состоящую из девитрифицированной 
фазы и остаточной стеклофазы, содержание которой зависит от режима 
охлаждения и может достигать ~100 %. Рассматривались и другие виды 
стеклокерамики на основе цельзиана (BaAl2Si2O8), фресноита (BaTiSi2O8), 
диопсида CaMgSi2O6; стеклокерамики, полученные на основе природного 
сырья-базальта, а также композиция "Синрок-стекло", представляющая собой 
набор кристаллических фаз (цирконолит, перовскит, шпинель, нефелин, и 
витлокит) в стекломатрице. 
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Присутствие стеклофазы делает стеклокерамику более гибкой к 
вариациям в составе отходов и позволяет снизить температуру и давление 
горячего прессования. Однако результаты исследований не выявили, какого бы 
то ни было улучшения химической устойчивости по сравнению с 
боросиликатными стёклами.  
К композиционным материалам можно отнести и так называемые 
"инкапсулированные" формы отходов. Концепция инкапсулирования 
заключается в физическом окружении частиц фазы, содержащей 
радионуклиды, инертным материалом, что должно обеспечить низкую 
проницаемость отверждённой формы и, следовательно, более высокую 
устойчивость. В качестве инертной фазы могут быть использованы металл 
(изучались железоникелевые сплавы, медь, свинец), стекло (боросиликатное, 
кварцевое или свинцовое), цемент (в основном предлагались разновидности 
Портландцемента), или керамика (кварц, муллит, корунд, рутил, шпинель). 
Преимущество металлической матрицы заключается в высокой 
теплопроводности получаемого материала (от 10 до 30 Вт/м·К). Одной из 
наиболее исследованных матриц такого рода является сплав свинца с 
включёнными гранулами стекла, содержащими РАО. Этот материал впервые 
был получен и исследован в Бельгии и получил название "витромет". Однако 
использование материалов с подобной теплопроводностью может быть 
оправдано лишь при удельном тепловыделении отходов более 10 Дж/м. 
Следует также отметить, что допустимая температура хранения таких 
материалов должна быть ниже температуры плавления используемых металлов, 
т.е. значительно ниже максимально допустимой температуры хранения стекла 
или керамики. 
Общим недостатком композиционных матриц можно считать различия в 
свойствах составляющих их материалов, могущие приводить в условиях 
радиационной и тепловой нагрузки к растрескиванию блока. Композиционным 
материалам на основе стекла, кроме того, свойственны и недостатки, присущие 
стеклянным матрицам 
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1.7 Сравнение методов иммобилизации радиоактивных отходов 
 
Как видно из рассмотрения характеристик различных связующих, 
каждое из них обладает определенными достоинствами и недостатками, 
которые в большей или меньшей степени проявляются в зависимости от 
условий применения, особенностей исходных продуктов, поступающих на 
отверждение и многих других факторов. Можно попытаться сравнить эти 
методы по некоторым определяющим показателям. 
Цементирование, заключение радиоактивные отходы в полимеры на 
основе полиэфирных и карбамидных смол – эти методы так же просты по 
технологии. Продукты отверждения цемента и карбамидных смол химически 
не стойки и требуют дополнительной изоляции. Низка так же степень 
наполнения цемента отходами. Кроме того, при цементировании происходит 
увеличение объема радиоактивных отходов. Технология заключения 
радиоактивных отходов в полиэфирную смолу так же осложняется 
необходимостью обезвоживания концентратов. 
Стеклянная матрица, в которую предлагается заключать САО 
превосходит по своим физико-химическим характеристикам, связующие на 
основе полимеров. Однако технология остекловывания куда более сложна и 
энергоемка. Кроме того, необходимо отметить термодинамическую 
неустойчивость стекла, а также плохую совместимость его с сульфатами и 
хлоридами, которые содержатся в САО в значительном количестве. 
Процесс битумирования так же трудоемок и энергоемок. Кроме того, 
при термообработке, что необходимо при битумировании, теряются летучие 
радионуклиды. Этот факт требует принятия особых мер по обеспечению 
безопасности как обслуживающего персонала, так и окружающей среды. (Это 
актуально и для остекловывания, при котором используют более высокие 
температуры, чем при битумировании.). Пластичность битума требует 
затаривания. Битумирование радиоактивных отходов может сопровождаться 
саморазогевом или возгоранием отходов. 
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Сравнительные характеристики различных методов иммобилизации 
представлены в таблице 2 (приложение Б). 
 
1.8 Обзор законодательных документов по обращению с РАО 
 
Основные законы, нормы и правила, регулирующие отношения в 
области обращения с радиоактивными отходами:  
– Федеральный закон №170 об обращении с радиоактивными 
отходами и о внесении изменений в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации; 
– Федеральный закон №190 об использовании атомной энергии; 
– НП – 019 – 2015 «Сбор, переработка, хранение и 
кондиционирование жидких радиоактивных отходов. Требования к 
безопасности»; 
– НП – 020 – 2015 «Сбор, переработка, хранение и 
кондиционирование твердых радиоактивных отходов. Требования к 
безопасности»; 
– НП – 021 – 2015 «Сбор, переработка, хранение и 
кондиционирование газообразных радиоактивных отходов. Требования к 
безопасности»; 
– НП – 055 – 14 «Захоронение радиоактивных отходов, принципы, 
критерии и основные требования безопасности»; 
– НП – 058 – 14 «Безопасность при обращении с радиоактивными 
отходами. Общие положения»; 
– НП – 069 – 14 «Приповерхностное захоронение отходов. 
Требования к безопасности»; 
– НП – 093 – 14 «Критерии приемлемости радиоактивных отходов 
для захоронения»; 
– ГОСТ Р 51883 – 2002 «Отходы радиоактивные, цементированные»; 
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– ГОСТ Р 50996 – 96 «Сбор, хранение, переработка и захоронение 
радиоактивных отходов. Термины и определения». 
При обращении с РАО необходимо соблюдать все требования, 
указанные в данных документах. Помимо этого, необходимо соблюдать 
требования к отверждаемым РАО (радионуклидные состав, удельная 
активность, общее содержание плутония) и отвержденным продуктам 
(удельная активность контейнера, степень выщелачивания, тепло- и 
газовыделение и т.д.) также при подборе метода иммобилизации необходимо 
учитывать к какому классу относятся РАО.  
На основе перечисленных выше документов определяем класс РАО, 
которые необходимо подвергнуть иммобилизации. 
Согласно критериям классификации удаляемых радиоактивных отходов 
отвержденные жидкие радиоактивные отходы средней активности с удельной 
активностью, указанной в таблице 1.2, относятся к классу 3: 
Согласно НП – 093 – 14 определяем критерии приемлемости упаковок 
РАО для указанного выше класса РАО. 
Критерии приемлемости указаны в таблице 3 (приложение В). 
 
Таблица 1.2 – Удельная активность радиоактивных отходов 3 класса 
Для тритийсодержащих РАО от 108 до 1011 Бк/г 
Для РАО, содержащих  
β-излучающие радионуклиды 
от 104 до 107 Бк/г 
Для РАО, содержащих  
α-излучающие радионуклиды 
от 103 до 106 Бк/г 
Для РАО, содержащих трансурановые 
радионуклиды 
От 102 до 105 Бк/г 
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2 Объекты и методы исследования 
 
Объектом исследования является процесс иммобилизации 
радиоактивных отходов. Предметом исследования является процесс включения 
радиоактивных отходов в цементную матрицу. 
 
2.1 Теория процесса цементирования 
2.1.1 Процесс затвердевания цемента 
 
Процесс отверждения цемента связан с реакцией гидратации всех его 
компонентов при взаимодействии с водой с образованием монолитного 
продукта. Наличие и участие в нем посторонних компонентов (в частности 
РАО) может существенно влиять на процессы гидратации, как следствие, на 
качество получаемого отвержденного продукта. 
Основные свойства цемента определяет трикальцийсиликат (ТКС) из-за 
большого массового содержания в цементном компаунде. При смешении с 
водой в результате реакции гидратации он претерпевает несколько этапов 
процесса отверждения, продолжающегося в течение нескольких суток (от семи 
и более). 
Химическая реакция гидратации трикальцийсиликата записывается в 
виде следующего уравнения: 
6СаО∙2SiO2 + 6H2O = 3СаО∙2SiO2∙3H2O + 3Са(ОH)2 + 114 кДж/моль 
Процесс формирования твердой фазы цемента протекает следующим 
образом. На начальной стадии вода взаимодействует с клинкером при 
практическом отсутствии барьера для такого взаимодействия (прямой контакт 
реагентов). По мере реакции с цементным клинкером образуется гель 
трикальцийсиликатогидрата (ТКСГ) 3СаО∙2SiO2∙3H2O (этот компонент 
определяет прочность и другие свойства отвержденного цемента), и гидроокись 
кальция (известь). На последующих стадиях вода должна продиффундировать 
через слой образовавшегося на начальной стадии кальцийсиликатогидрата 
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(КСГ), что значительно замедляет процесс гидратации. Процесс гидратации и 
отверждения продолжается до тех пор, пока в порах есть несвязанная вода. 
Таким образом, часть реакций происходит в жидкой фазе (быстрые), остальные 
– в твердой фазе (топохимические, более медленные).  
Следующий важный момент – выделение тепла при реакции гидратации. 
На первом этапе (I) гидратация протекает быстро с выделением значительного 
количества тепла. Увеличивается концентрация гидроокиси кальция, 
образуется гель КСГ. Когда концентрация гидроокиси кальция достигает 
насыщения, начинается ее кристаллизация. Гель КСГ образуется на 
поверхности ТКС, затрудняя доступ воды и замедляя реакцию гидратации (этап 
II). Выделение тепла резко сокращается. 
Через несколько часов (от 4 до 8) однородность желеобразного 
аморфного КСГ нарушается, что облегчает доступ воды к ТКС, тем самым 
инициируя снова процесс гидратации (выделение тепла, дальнейшее 
увеличение прочности, этап III). 
Примерно через 12–24 часа реакция гидратации замедляется и на этой 
стадии (IV) определяется диффузионными (медленными) процессами. 
Тепловыделение на этом этапе незначительное. 
Аналогичным образом происходит гидратация других компонентов 
цемента. Химические реакции гидратации три- и тетракальцийалюмината 
следующие: 
3CaO·Al2O3 + 30H2O + 3CaSO4·2H2O = 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O +  
200 кДж/моль; 
4CaO·Al2O3·Fe2O3 + 10H2O +2Ca(OH)2 = 3CaO·Fe2O3·6H2O + 
3CaO·Al2O3·6H2O + 100кДж/моль. 
Как уже было сказано выше, компоненты жидких РАО существенно 
влияют на процессы гидратации цемента и качество отвержденного продукта. 
Негативное влияние компонентов отходов на процесс цементирования можно 
уменьшить подбором необходимых добавок [13]. 
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2.1.2 Механизм процесса иммобилизации в цементную матрицу 
 
В отличие от других матриц для иммобилизации РАО, цемент имеет как 
физические механизмы закрепления отходов в матрице, так и химические 
механизмы. К физическим методам относится поверхностная сорбция. 
Основная связующая фаза цемента – гидрат силиката кальция (C-S-H), имеет 
развитую поверхность с высокой площадью пор, примерно 200 м2/г, что 
позволяет сорбировать на поверхности как катионы, так и анионы. Структура 
C-S-H представлена на рисунке 2.1 [14]. 
 
Рисунок 2.1 – Структура C-S-H 
 
Рассмотрим механизм поверхностной сорбции на примере портландита, 
моноалюмосульфата и эттрингита.  
Портландит, как и моноалюмосульфат имеют слоистую структуру 
кристаллической решетки. Прототипом является Ca(OH)2. На рисунке 2.2 [14] 
схематически изображена кристаллическая решетка Ca(OH)2. На рисунке 
видно, что ионы кальция располагаются между гидроксид ионами, причем 
каждый ион кальция соединен с шестью гидроксид ионами, а каждый 
гидроксид ион в свою очередь связан с тремя ионами кальция. В результате 
такой структуры, каждый слой имеет состав чистого Ca(OH)2 и является 
электронейтральным. Таким образом, слои связаны между собой силами Ван-
дер-Ваальса, следовательно, замещение центральных атомов энергетически не 
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выгодно, а поверхностные слои будут иметь энергетически слабые связи. Таким 
образом, можно сказать, что портландит не будет проявлять значительной 
сорбционной способности в отношении радионуклидов, его роль заключается в 
поддержании необходимого уровня рН и в доставке гидроксильных групп, 
необходимых для поддержания других процессов иммобилизации.  
 
Рисунок 2.2 – Кристаллическая решетка Ca(OH)2. Темные круги – Ca, 
белые и серые круги – гидроксид ионы 
 
Моноалюмосульфат имеет производную от портландита структуру. В 
моноалюмосульфате один из трех атомов кальция заменяется на трехвалентный 
ион Al, реже Fe(III). Такая замена двухвалентного иона на трехвалентный 
приводит к образованию избыточного заряда слоя. При этом избыточный заряд 
компенсируется заменой анионов в межслойном пространстве, что влечет за 
собой расширение промежуточного слоя относительно портландита. В 
межслойное пространство также включается вода. Данная структура способна 
участвовать в процессе ионного обмена, частично из-за значительного 
Вид сверху 
Разрез 
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расстояния между слоями. Анионами межслойного пространства в цементе 
являются гидроксид ионы, сульфаты и карбонаты, также во многих солевых 
средах хлорид ион может присутствовать в структуре. Также возможно 
замещение ионов в основном слое, например, Cr(III) способен заменить Al, Fe. 
Эттрингит в свою очередь имеет столбчатую структуру из 
чередующихся многогранников кальция и алюминия. В качестве анионов в 
промежуточном слое находятся сульфаты и карбонаты, возможно замещение на 
ионы бората в соответствующей среде. При замене ионов алюминия на ионы 
кремния образуется минерал изоструктурный эттрингиту.  
Таким образом, в данные структуру или подобные им возможно 
включение ионов радиоактивных отходов.  
Помимо сорбции возможны механизмы иммобилизации, связанные с 
осаждением радионуклидов. Это оксидное и гидроксидное осаждение катионов. 
Например, Zr, Hf и Th осаждаются в щелочной среде цемента с образование 
аморфного осадка переменного состава. Аморфные осадки могут быть 
нестабильны с точки зрения термодинамики. Однако осаждение может 
протекать вместе с реакциями с участием компонентов цемента, при этом 
аморфные осадки сохраняются, пока они полностью не прореагируют с 
цементными фазами. Например, Sn(IV), также как цирконий, легко осаждается 
при высоком рН, в виде его водного оксида. Но в окислительных условиях и в 
течение нескольких недель или месяцев при 25°С, первоначально образованный 
оловосодержащий осадок вступает в реакцию с кальцием, предоставляемым 
цементным веществом, образуя кристаллы CaSn(OH)6. Cr(III) является еще 
одним примером: он легко выпадает в осадок при высоком рН поровой воды в 
виде Cr(OH)3·nH2O. Но в долгосрочной перспективе, вполне вероятно, что 
Cr(III) замещает алюминий в моноалюмосульфате, и, возможно, в эттрингите, в 
то время как Cr(VI) частично замещает сульфат в эттрингите. 
Таким образом, основными механизмами иммобилизации 
радионуклидов в матрице цемента являются поверхностная сорбция, 
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включение радионуклидов в кристаллическую решетку и осаждение 
радионуклидов с дальнейшим взаимодействием осадком с фазами цемента. 
 
2.2 Методика термодинамического расчета процесса 
 
Термодинамика – наука о закономерностях превращения энергии. 
В процессе цементирования РАО протекает ряд химических реакций, 
таких как нейтрализация избыточной азотной кислоты и нитратов в пульпе 
раствором щелочи, взаимодействие радионуклидов, содержащихся в пульпе с 
цементным раствором. Связывание радионуклидов в цементном растворе 
необходимо для долговременного удержания их в цементном растворе, что 
заключается в уменьшении скорости выщелачивания радионуклидов, и 
определяется экспериментально, путем подбора сорбирующих добавок. Что 
касается реакций нейтрализации, то необходимо определить 
термодинамическую возможность их протекания в стандартных условиях. 
Термодинамический расчет сводится к определению энергии Гиббса и 
константы равновесия реакции. 
Энергия Гиббса рассчитывается по уравнению: 
 ∆G298
0 = ∆H298
0 − ∆S298
0 ∙ T (2.1) 
 ∆H298
0 = ∑ ni ∙ ∆H298 пр 
0 − ∑ ni ∙ ∆H298 исх
0 , (2.2) 
где ∑niНTисх. и ∑niНTпр.- теплота образования продуктов реакции и исходных 
веществ при нормальной температуре;  
 ni – стехиометрические коэффициенты. 
 ∆S298
0 = ∑ ni ∙ ∆S298 пр
0 − ∑ ni ∙ ∆S298 исх
0 , (2.3) 
где ∑niSTисх. и ∑niSTпр.- энтропия образования продуктов реакции и исходных 
веществ при нормальной температуре. 
В основе расчета константы равновесия реакции при любых 
температурах лежит уравнение для стандартной энергии Гиббса: 
 -∆GT = 2,3·RT·lgKP, (2.4) 
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5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
5.1 Расчет производственной мощности 
 
 M = Пчас ∙ Тэфф ∙ n, (5.1) 
где  Пчас – часовая производительность технологического оборудования, 
Пчас = 1 бочка/час; 
 Тэфф.обор – эффективное время работы оборудования; 
 n – количество однотипного оборудования, n = 1 на участке одна 
установка по цементированию пульпы. 
 Тэфф.обор. = Тн – Тппр – Тто, (5.2) 
где  Тн– номинальный фонд работы оборудования; 
 Тто– время технологических остановок; 
 Тппр – время простоя в ремонтах за расчётный период. 
За номинальный фонд работы оборудования принимаем 1 год, при 8-ма 
часовом рабочем дне (365 дней, 2920 часов), из которых выходных и 
праздничных дней – 114 дней (912 рабочих часов). 
Тогда номинальный фонд работы оборудования составит 251 дней в год 
или 2008 часов в год. 
На предприятиях химической промышленности система планово 
предупредительных ремонтов (ППР) предусматривает проведение следующих 
категорий ремонта: 
 текущий; 
 средний; 
 капитальный. 
Расчёт осуществляется для основного аппарата. Тэфф.обор работы 
вспомогательного оборудования принимаем по основному аппарату. 
Основной аппарат – аппарат цементирования пульпы. 
Определяем количество ремонтов за ремонтный цикл: 
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 R =
Pц
Тм
, (5.3) 
где R– количество всех ремонтов за ремонтный цикл; 
 Рц – длительность ремонтного цикла; 
 Тм – пробег оборудования между текущими ремонтами. 
Тр – время между ремонтными циклами: 
 между текущим 30 дней = 240 часов; 
 между средним 1,5 года = 547,5 дней = 4380 часов; 
 между капитальным 6 лет = 2190 дней = 17520 часов. 
Определим длительность ремонтного цикла: 
 Рц=
Тм
Тн
; 
 Рц=
17520
2008
=8,7 лет. (5.4) 
Найдём количество средних ремонтов за ремонтный цикл: 
 Rc =
Tм
Тс
− 1, (5.5) 
где  Тс – пробег оборудования между средними ремонтами. 
 Rc =
17520
4380
− 1 = 3 среднихремонта,  
Определим количество текущих ремонтов: 
 Rт =
Тм
Тт
− Rc − 1, (5.6) 
где Rс – число средних ремонтов. 
 Rт =
17520
240
− 3 − 1 = 69 текущих ремонтов,  
Всего ремонтов в течение расчётного цикла: 
 
R
T
=
73
8,7
= 8,4, (5.7) 
Принимаем количество ремонтов в расчетный период равным 9. 
Таким образом, в расчётный период на участке производится 1 средний 
и 8 текущих ремонтов. Тогда время на ремонт оборудования в расчётный 
период: 
 Трем = 8 ∙ Тт + Тс, (5.8) 
где  Тт – время простоя оборудования при текущем ремонте. 
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Время простоя при ремонте: 
 7 часов при текущем ремонте; 
 5 дней при среднем, 40 часов; 
 30 дней при капитальном ремонте, 240 часов. 
Время простоя в расчётном периоде: 
 Трем = 8 ∙ 7 + 1 ∙ 40 = 96 часов; 
 Тэфф = 2008 − 96 = 1912 часов = 239 дней.  
Определим производственную мощность: 
 М = 1∙1912∙1 = 1912 бочек/год. 
 
5.2 Организация труда и заработной платы 
 
Узел цементирования является периодическим производством, поэтому 
персонал будет работать 5 дней в неделю, в одну смену продолжительностью 
по 8 часов. Работа будет производиться одной производственной бригадой, 
дневного персонала. 
В таблице 5.1 представлен баланс рабочего времени среднесписочного 
рабочего с целью определения эффективного фонда рабочего времени. 
Эффективный фонд рабочего времени составит: 
 Тэфф.раб = Тн - Тотп, (5.9) 
где  Тн – номинальный фонд рабочего времени;  
 Тотп – сумма всех выходных. 
 Тэфф.раб= 365 – 114 – 83 = 168 дней = 1344 часа. 
 
Таблица 5.1 –Баланс эффективного времени одного рабочего 
Показатели времени Дни Часы 
Календарное число дней 365 2920 
Выходные дни  114 912 
Номинальный фонд рабочего времени 251 2008 
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Продолжение таблицы 5.1 
Планируемые невыходы: 
– очередные и дополнительные отпуска; 
– невыходы по болезни; 
– выполнение общественных 
обязанностей; 
– отпуск в связи с учебой без отрыва от 
производства. 
Итого (планируемые невыходы) 
 
65 
10 
 
1 
 
7 
83 
 
520 
80 
 
8 
 
56 
664 
Эффективный фонд рабочего времени 168 1344 
 
5.2.1 Расчет численности основных и вспомогательных рабочих, 
обслуживающего персонала, ИТР 
 
Определяем явочное число основных рабочих в сутки: 
 Rяв =
1
Нобсл
∙ n ∙ c, (5.10) 
где  Нобсл  число аппаратов, которое может обслуживать один рабочий в 
течение смены; 
 n  количество установок; 
 c  количество смен в сутки. 
Учитывая, что работа основных производственных рабочих заключается 
в наблюдении за ходом процесса, а также учитывая, что уровень автоматизации 
оборудования цеха высокий, принимаем число основных рабочих цеха 4 
человека. 
 Няв=4·1= 3 чел.  
Определяем списочное число основных рабочих:  
 Нсп = Няв ∙
Тэфф.об
Тэфф.раб
, (5.11) 
 Нсп = 3∙1905/1344 = 4,35  
Принимаем 5 человек. 
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Расчет численности обслуживающего персонала: 
Комплектуем цех обслуживающим персоналом: слесарь – ремонтник – 
1, слесарь КИПиА – 1, крановщик – 1, дозиметрист – 1, механик – 1, электрик – 
1. 
Явочное число обслуживающего персонала в сутки: 
Няв = 6∙1= 6 чел. Следовательно, Нсп = 6∙1,42 = 9 чел. 
Расчет численности ИТР и служащих: 
 
Таблица 5.2 – Численность ИТР и МОП 
Наименование должности Категория Число штатных единиц 
Начальник цеха ИТР 1 
Инженер – технолог  ИТР 1 
Секретарь Служащий 1 
Кладовщик Рабочий 1 
Уборщица Рабочий 2 
Итого 6 
 
Итого: Суммарная численность персонала составит 20 человек. 
 
5.2.2 Расчет годового фонда заработной платы персонала 
 
Расчётный фонд складывается из основной и дополнительной 
заработной платы: 
 З = Зосн+ Здоп, (5.12) 
где  Зосн – основной фонд заработной платы;  
 Здоп – дополнительный фонд заработной платы. 
1) Основной фонд заработной платы складывается из тарифной 
заработной платы плюс доплаты: 
 Зосн = Зтар ∙( 1 + Дусл.тр. + Дподз.усл + Ддоп + Дпрем )∙(1+Ккр + Кр), (5.13) 
где  Зтар – тарифный фонд заработной платы;  
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 Дусл.тр.– доплата за условия труда;  
 Дподз.усл – доплата за подземные условия;  
 Ддоп – доплата за допуск к государственной тайне;  
 Дпрем –премии;  
 Ккр – краевой коэффициент;  
 Кр – районный коэффициент. 
В таблице 5.3 представлены данные по основному фонду заработной 
платы персонала, с соответствующими процентными надбавками. 
 
Таблица 5.3 – Основной фонд заработной платы персонала 
Наименовани
е 
Числ
енно
сть 
Оклад
, руб. 
Коэффициенты Зарпл
ата, 
руб. 
Дусл.т
р. 
Дподз.
усл 
Ддоп Дпрем Ккр Кр 
Начальник 
цеха 
1 27019 12% 10% 10% 3242 30% 30% 62251 
Инженер-
технолог 
1 18763 12% 10% 10% 2252 30% 30% 43230 
Оператор (6 
разряд) 
2 13793 36% 10% 10% 1655 30% 30% 74150 
Аппаратчик 
(стропальщик, 
пробоотборщ
ик) 
3 11993 36% 10% - 1439 30% 30% 90954 
Слесарь 
КИПиА 
1 10903 36% 10% - 1308 30% 30% 27562 
Слесарь – 
ремонтник 
2 10903 36% 10% - 1308 30% 30% 55124 
Крановщик 2 12538 36% 10% - 1505 30% 30% 63392 
Электрик 1 10903 36% 10% - 1308 30% 30% 27562 
Механик 1 10903 36% 10% - 1308 30% 30% 27562 
Секретарь 1 10903 12% 10% - 1308 30% 30% 23376 
Кладовщик 1 10903 12% 10% - 1308 30% 30% 23376 
Уборщица 2 8296 24% 10% - 1991 30% 30% 41944 
Дозиметрист 1 12538 36% 10% - 1505 30% 30% 31696 
Итого, руб.                         592179      
 
 Зосн (Нач. отд.) = (27019∙1,32 + 3242)∙1,6 = 62251 руб, 
 Зосн (Инж. техн.) = (18763∙1,32 + 2252)∙1,6 = 43230 руб, 
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 Зосн (Оператор) = 2∙ (13793∙1,56 +1655)∙1,6 = 74150 руб, 
 Зосн (Аппаратчик) = 2∙(11993∙1,46 + 1439)∙1,6 = 60636 руб, 
 Зосн (Слесарь) = 2∙ (10903∙1,46 + 1308)∙1,6 = 55124 руб, 
 Зосн (Крановщ.) = 2∙ (12538∙1,46 + 1505)∙1,6 = 63392 руб, 
 Зосн (Секретарь) =(10903·1,22+1308)·1,6=23376 руб, 
 Зосн (Уборщ.) =2∙(8296∙1,34 + 1991)∙1,6 = 41944 руб. 
Принимаем число рабочих месяцев в году равным 10, тогда 
 ∑ Зосн =10∙592179 = 5921790 руб./год. 
2) Дополнительный фонд заработной платы (резерв на отпуск и резерв 
на бонус) рассчитывается по формуле: 
 Здоп = Зосн∙Пдоп, (5.14) 
где  Пдоп – процент доплаты, рассчитываемый по формуле: 
 Пдоп =
Дн
Вп
∙ 100%, (5.15) 
где  Дн – планируемые целодневные невыходы в год;  
 Вп – планируемое количество дней работы одного рабочего. 
 Пдоп =
83
168
∙ 100% = 49,4 %, 
 Здоп = 5921790∙0,494= 2925364 руб. 
Годовой фонд заработной платы персонала составит: 
 З = 5921790+2925364  = 8847154 руб. 
Годовой фонд заработной платы с учётом районного коэффициента 
основных рабочих составит: 
 Зр = З ∙ К, (5.16) 
где  К = 1,6, районный коэффициент. 
 Зр = 8847154 ∙ 1,6 = 11501300 руб. 
 
5.3 Расчет капитальных затрат и затрат на санитарно-технические 
работы 
 
1) Расчет капитальных затрат на объект: 
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Расчет капитальных затрат на объект ведется по формуле: 
 Сзд = С+ Свен + Свод + Скан + Сосв, (5.17) 
где  С – стоимость объекта, руб;  
 Свен – стоимость затрат на вентиляцию, руб.;  
 Свод – стоимость затрат на водопровод, руб.;  
 Скан– стоимость затрат на канализацию, руб.;  
 Сосв – стоимость затрат на освещение, руб. 
 С = С1куб.м∙Vзд, (5.18) 
где  С1куб.м – стоимость 1 м3 объекта;  
 Vзд – объем объекта, м3. 
Выбираем под узел цементирования трехуровневый каркасный  объект: 
длина – 44,5 м, ширина – 10,5 м, высота – 16 м. Полный объем здания – 7500 м3; 
стоимость 1м3 – 3 000 руб.; расчетная стоимость объекта – 22 500 000 руб. 
 
Таблица 5.4 –Затраты  на санитарно-технические работы 
Затраты % от затрат на постройку объекта Цена, руб. 
На вентиляцию 5 1 125 000 
На водопровод 3 675 000 
На канализацию 3 675 000 
На освещение 2 450 000 
Итого: 13 2 925 000 
 
 Сзд = С + ∑Сзатр = 22 500 000 + 2 925 000 = 25 425 000 руб  
2) Расчет капитальных затрат на приобретение и монтаж оборудования: 
 
Таблица 5.5 – Стоимость технологического оборудования 
№
  
Наименование материалов Ед. 
изм. 
Кол-
во 
Цена   
(руб.) 
Сумма 
(руб.) 
1 Установка цементирования шт. 1 4 000 000 4 000 000 
2 
Динамический фильтр и 
центробежный насос 
шт. 3 1 535 000 4 605 000 
113 
 
Продолжение таблицы 5.5 
3 Реактор – репульпатор шт. 2 950 000 1 900 000 
4 Монжус шт. 3 750 000 2 250 000 
5 Мерник дозатор шт. 1 250 000 250 000 
Итого 13 005 000 
 
Таблица 5.6 –Расходы  на наладку и монтаж оборудования 
Наименование нормативов 
% от стоимости 
оборудования 
Сумма, 
руб. 
Технологические трубопроводы 10 1 300 500 
Кабельные разводки 3 390 150 
КИПиА 10 1 300 500 
Монтаж и наладка оборудования 20 2 601 000 
Транспортные расходы на перевозку обор. 8 1 040 400 
Итого: 6 632 550 
 
Общие капитальные затраты (без стоимости помещения) составят: 
 Скап.затр=Собор+∑Сзатр; (5.19) 
 Скап.затр= 13 005 000 + 6 632 550 = 19 637 550 руб. 
 
Таблица 5.7 –Капитальные затраты и затраты на санитарно-технические работы 
Наименование 
Капитальные затраты 
руб. % 
Объект 25 425 000 56,4 
Оборудование 19 637 550 43,6 
Итого: 45 062 550 100,0 
 
3) Общепроизводственные расходы: 
Расходы на содержание объекта: 
Затраты на содержание объекта составляют 2 % от стоимости объекта: 
 Зсод = 25 425 000∙0,02 = 531 000 руб./год. 
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Затраты на текущий ремонт объекта– 2 % от стоимости объекта: 
 Зт.р = 25 425 000∙0,02 = 531 000 руб./год. 
Амортизационные отчисления на объект: 
 Азд = Сзд∙α = 25 425 000∙(1/40) = 663 750 руб./год; 
где  1/α – срок полезного использования объекта, год (примем для расчет 
срок полезного использования объекта равным 40 лет).  
Сумма затрат на содержание и эксплуатацию объекта:  
∑З1= Зсод + Зт.р +Азд= 531 000 + 531 000 + 663 750 = 1 725 750 руб./год. 
Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования: 
Ремонтный фонд составляет 15 % от стоимости оборудования: 
 Фт.р= 19 637 550 ∙ 0,15 = 2 945 633 руб./год. 
Расходы на содержание составляют 5 % от стоимости оборудования: 
 Зсод= 19 637 550 ∙ 0,05 = 981 878 руб./год. 
Отчисления на амортизацию оборудования: 
Амортизация оборудования – примем значение амортизации 
оборудование равным 10 % от стоимости оборудования: 
 Аоб= Сзатр∙α = 19 637 550 ∙ 0,1 = 1 963 755 руб./год. 
Сумма расходов на содержание и эксплуатацию оборудования: 
 ∑З2= Фт.р + Зсод + Аоб = 2 945 633 + 981 878 + 1 963 755  
 = 5 891 266 руб./год. 
Общепроизводственные расходы составят:  
 Зобщ=∑З1+∑З2 = 1 725 750 + 5 891 266 = 7 617 021 руб./год. 
 
5.4 Расчет технологических затрат 
 
Затраты на электроэнергию: 
 Зэл = Сэл∙W∙Тр.обор., (5.20) 
где Сэл. – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, руб. (1,83 руб.); 
 W – потребляемая мощность, кВт (суммарная мощность, потребляемая 
оборудованием равна 100 кВт); 
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 Тр.обор – время работы оборудования в год (1905 ч.). 
 Зэл = 1,83∙100∙1905 = 348615 руб./год. 
Затраты на освещение: 
 𝑊осв =
15∙𝑆п∙М∙𝑛
1000
, (5.21) 
где  15 – количество Ватт на 1 м2 пола;  
 SП – площадь пола, SП = 935 м2;  
 М – количество часов искусственного освещения в сутки, М = 8 часов; 
 n – число дней работы производства в году, m = 238 дней. 
 𝑊осв =
15∙935∙8∙238
1000
= 26703 кВт·час/год. 
Затраты на освещение в течение года:  
 Зосв=26703∙1,83= 48867 руб./год. 
Затраты на вентиляцию: 
 Евент =
0,5∙V∙K∙T
1000
, (5.22) 
где  0,5 – норма расхода электроэнергии;  
 Т – календарный фонд времени; 
 V –внутренний объём помещения;  
 К – кратность воздухообмена. 
 Евент =
0,5∙7500∙1905∙5
1000
= 35718 кВт·час/год, 
 Звент =35718·1,83 = 65364 руб./год. 
Затраты на ОТ и ТБ: 
Затраты, связанные с организацией труда и техникой безопасности, 
принимаются равными 6 % от фонда заработной платы: 
 ЗОтиТБ= 11501300∙0,06 = 690078 руб./год. 
Отчисления на страховые взносы: 
Размер отчислений на страховые взносы в 2015 году составит 32,4 % от 
фонда заработной платы:   
 Зсоц= 11501300∙0,324 = 3507897 руб./год. 
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5.5 Калькуляция себестоимости цеха иммобилизации 
 
Проведем калькуляцию себестоимости иммобилизации пульпы 
производительностью 1912 бочек цементного компаунда в год, что составляет, 
около 360 000 кг (180 м3) РАО (нерастворимые остатки пульпы РХЗ) в год. 
Результаты расчетов представлены в таблице 5.8. 
 
Таблица 5.8 –Анализ экономических показателей узла цементирования 
Статьи затрат 
Ед. 
измер. 
Цена, 
руб. 
Норма 
в год 
Сумма 
руб./год 
Химические реагенты: 
ПЦ 500 
Клиноптилолит 
Натрий едкий 
Вода 
 
т 
т 
т 
т 
 
4600 
8800 
22000 
5 
 
605,5 
70,7 
135,8 
1395 
 
2 785 300 
622 160 
2 987 600 
6975 
Бочки стальные 200 л шт. 1101 1912 2 097 405 
Электроэнергия на тех. Нужды кВт 1,83 414491 758 519 
Итого условно-переменные затраты 9 257 959 
Фонд ЗП руб.   11 501 300 
Отчисления на страховые взносы руб.   3 507 897 
Расходы на содержание и  
эксплуатацию оборудования, 
в том числе: 
– амортизация оборудования 
– тек. и кап. ремонты 
– содержание оборудования 
 
руб. 
 
руб. 
руб. 
руб. 
   
5 891 266 
 
1 963 755 
2 945 633 
981 878 
Цеховые расходы, 
в том числе: 
– - амортизация объекта 
– - содержание объекта 
– - тек. и кап. ремонты 
– - расходы на ОТ и ТБ 
руб. 
 
руб. 
руб. 
руб. 
руб. 
  1 725 750 
 
663 750 
531 000 
531 000 
690 078 
Итого условно-постоянные затраты 22 626 213 
Себестоимость производства 31 884 172 
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Себестоимость единицы продукции (цементирования 1кг РАО) 
составит: 
 Суд =
Сс.п.
П
=
31884172
360000
= 88,57 руб/кг, (5.24) 
Или  
 Суд =
Сс.п.
П
=
31884172
180
= 177134,3 руб/м3. (5.25) 
 
5.6 Сравнительный анализ экономических показателей методов 
иммобилизации РАО 
 
Проведенный расчет себестоимости узла цементирования позволил 
определить стоимость переработки единицы продукции, которую необходимо 
сравнить с другими методами иммобилизации РАО, с целью определения 
целесообразности его строительства. 
В качестве сравнения предлагается технология остекловывания РАО на 
установке малогабаритной удаляемой электропечи ЭП-20/50 (VEK, Германия), 
производительностью 10 л/час; а также используемая на ФГУП «ГХК» 
технология долговременного хранения РАО (пульп) в емкостях-хранилищах 
РХЗ. Данные по стоимости остекловывания и долговременного хранения 
представлены на 2012 год. Затраты на долговременное хранение – 181 200 000 
руб./год на 7 емкостей, пересчитываем затраты на одну емкость:  
 181 200 000/7=25 855 715 руб./год. 
Пересчитываем с учетом уровня инфляции на 2015 год: 
5 25 855 715·1,2=31 062 850 руб./год. 
 
Таблица 5.9 – Показатели экономических затрат на реализацию 
представленных методов обращения с РАО 
Показатель 
эффективности 
технологии 
Технология иммобилизации РАО 
Остекловывание Цементирование 
Долговременное 
хранение 
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Продолжение таблицы 5.9 
1) Эксплуатационные 
затраты (с учетом 
амортизации), 
руб./год 
35 640 000 31 884 172 31 062 850 
2) Годовая 
производительность 
оборудования, м3/год 
60 180  
3) Себестоимость 
единицы продукции, 
руб./м3 
594 000 177 134,3  
 
Вывод: основываясь на рассчитанных экономических показателях затрат 
на цементирование РАО, остекловывание и долговременное хранение, можно 
увидеть, что цементирование является более выгодным методом 
иммобилизации: 
 низкая себестоимость переработки 1 м3 отходов, в сравнении с 
остекловывание; 
 более высокая производительность установки цементирования; 
 более радиационно-безопасное производство, в сравнении с 
долговременным хранением 
